TEMA 1:

“SENALES Y SISTEMAS ACUSTICOS”
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sefnales y sistemas acusticos

Q Objetivos:

= Comprension del fenomeno de la onda sonora.

= Conocimiento de los parametros basicos de las
ondas sonoras.

= Analisis en frecuencia de senales acusticas.

= Aprender a operar-con onhdas sonoras Yy Ssus
parametros de caracterizacion.
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sefnales y sistemas acusticos

Q Contenido:

1. Generacion del sonido.

2. Parametros basicos caracterizadores del
sonido.

Analisis en frecuencia de senales acusticas.
Niveles Acusticos

Filtros.

Senales acusticas basicas.

Sistemas lineales en Acustica.

Ng e W
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sefnales y sistemas acusticos

Q Generacion del sonido
= ¢Queé es el sonido?:
= Onda mecanica...
= Perturbacion de presion...
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Ingenieria Acustica 1

sefales y sistemas acusticos
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@ 2002, Den Russell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State
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sefnales y sistemas acusticos

e2002, Dan Pussell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State
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sefnales y sistemas acusticos

Q ¢Qué es el sonido?:
= Onda mecanica...
Perturbacion de presion...

...que se propaga en un medio elastico.:

 “Una odisea en el espacio”...¢Qué ocurre con las explosiones?
- Inercia, transferencia de perturbacion. Masa.
- Elasticidad, tendencia al regreso a posicion inicial.

Progresiva...
Longitudinal...
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sefnales y sistemas acusticos

Ondas longitudinales

Piston Conducto
' Fluido
\ — Piston que se desplaza con velocidad u

".' ~— Fluide que comienza a meverse con velocidad u

£l Pistan
i |
‘.‘ El frente de onda se mueve can velocidad ¢

| La propagacion so dosplaza con valocidad ¢

El fhuidde se mueve ¢on valocidad u

Fuente: D2 Teresa Bravo, CAEND-CSIC-UPM
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Ingenieria Acustica 1

©2011, Dan Russell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State
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Ingenieria Acustica 1

sefales y sistemas acusticos
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Ingenieria Acustica 1

sefales y sistemas acusticos

®2002, Dan Eussell

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State




Ingenieria Acustica 1

sefales y sistemas acusticos
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Ingenieria Acustica 1

sefnales y sistemas acusticos

Q éQue es el sonido?:
= jii2 velocidades!!!
« Velocidad de propagacion
« Velocidad de particulas
= Aire y agua son medios elasticos...

e ¢Tiene masa el aire?
e ¢Tiene elasticidad el aire?

= Hay que escucharlo
« Margen de frecuencia: 20Hz — 20kHz
« Margen dinamico: 20*10-°Pa — 200Pa
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10° Pa

tiempo
>
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sefnales y sistemas acusticos

Ondas longitudinales
Un periado 7 de un movimienta armanice
\euensin f = VT
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- to' Pa sonera

Fuente: D2 Teresa Bravo, CAEND-CSIC-UPM
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Ingenieria Acustica 1

sefnales y sistemas acusticos

wavelength |
acoustic &

= AN
£

Figure 1.2 Representahon of a sound wave: (a) compressions and
rarefactions of a sound wave In space at a fixed mstance m time;
(b) graphical representation of sound pressure vanation.

Fuente: “Engineering Noise Control”, Bies&Hansen
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sefnales y sistemas acusticos

Time behavior at xz=10.25 Snapshot of wave at t=27=s
4 4
a 2 a 2
z 3
= 0 - 0
! o
3z E
—4 —d
10 20 20 40 =20 1] 2 10 15 20 25 20
time position

Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State
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sefnales y sistemas acusticos
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sefnales y sistemas acusticos

QVelocidad de propagacion del sonido

donde v =C,/C, =14 para gases diafomicos (como el airell
R =831 J/mol-K,
M =masa de 1 mol en kg/mol = 0,0288 kg/mol para el aire,

T =temperatura absoluta en K.

Fuente: Federico Miyara
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sefnales y sistemas acusticos

QParametros basicos caracterizadores de
sonido.

= Velocidad de propagacion del sonido
« Aproximacion en el aire, para temperaturas de referencia:

c = 332 + 0,608t

donde t eslatemperaturaen®C v ¢ estienm/s. En particular, para t=20°
c = 344 m/seg.

Fuente: Federico Miyara
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sefnales y sistemas acusticos

QVelocidad de propagacion del sonido

« El sonido se propaga también solidos, NO sélo en fluidos:

Medio Velocidad [m 5]
Aire a 0°C 332
Aire a 20 °C 344
Anhidnido carbénico 260
Hidrogeno 1294
Agua a20°C 1482
Alcohol etilico a 20° 1170
Vapora 100 °C 405
Acero 5200
Aluminio 5000
Bronce 3480
Corcho 500
Hormigoén 3500
Granito 3950
Madera 4000
Marmol 3810
Plomo 1190
Fuente: Federico Miyara Vidrio 5000
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sefnales y sistemas acusticos

QVelocidad de propagacion vs. Velocidad
de particulas

= Propagacion # desplazamiento

donde p, = densidad del aire en kg/m? = 1,2 kg/m* (a 20 °C)
¢ = velocidad de propagacion del sonido en m/s = 344 m/s
El cociente p/u se denomina impedancia acustica, Z; :

Fuente: Federico Miyara
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Ingenieria Acustica 1

sefales y sistemas acusticos

dFrecuencia, periodo y longitud de onda:

En un tono puro, la perturbacion se repite constantemente
en un periodo” T”

La inversa del periodo es la frecuencia...”"f”
Aunque también existe la frecuencia angular...”"®"

La longitud de onda, “A"”, senala el camino recorrido por
la onda en un tiempo igual a “T"...

Existe un nimero de onda, “k”, que nos sefala las
longitudes de onda contenidas en 2n...

:[odo ello, relacionado con la velocidad de propagacion
c”.
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sefnales y sistemas acusticos

Longitud de onda Larga

Longitud Menor frecuencia

de onda A
-

Longitud
de onda A

-

Longitud de onda Corta
Mayor frecuencia
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sefnales y sistemas acusticos

Q ¢Como concretamos todo esto...?

» Frecuencia
« 20Hz — 20kHz

Longitud de onda

« 1/m-0,017m
Presion sonora

. 20 * 106 Pa (0dB) — 200Pa (140dB)
Velocidad de particulas

« 5%10® m/s — 0.25m/s

Desplazamiento de particulas @1kHz
« 8%101?m — 4 *10>m
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Ingenieria Acustica 1

sefnales y sistemas acusticos

Q ¢Practicamos ...?7

1. ¢Cual es la longitud de onda de una senal cuya frecuencia es
1kHz?, ¢Cual es su periodo?, {Y su numero de onda?
c=343m/s

2. ¢Cual es la longitud de onda de una senal cuya frecuencia es
100Hz?, é{Cual es su periodo?, (Y su numero de onda?
c=343m/s

3. ¢Cual es la longitud de onda de una senal cuya frecuencia es
10kHz?, éCual es su periodo?, ¢Y su numero de onda?
c=343m/s
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Ingenieria Acustica 1

sefales y sistemas acusticos

Q ¢Practicamos ...?7

4, Calcule la velocidad de propagacion del sonido cuando la
temperatura ambiente es de 18°C para 100Hz y 10kHz.¢Cual
es la longitud de onda de 100Hz y 10kHz?

5. Calcule la velocidad de propagacion del sonido cuando la
temperatura ambiente es de 0°C para 100Hz y 10kHz. .éCual
es la longitud de onda de 100Hz y 10kHz?

6. Calcule la velocidad de propagacion del sonido cuando la
temperatura ambiente es de 40°C para 100Hz y 10kHz. .éCual
es la longitud de onda de 100Hz y 10kHz?

28 Roberto San Millan Castillo



sefnales y sistemas acusticos

Q Analisis en frecuencia de senales acusticas

Fuente: “Movimiento oscilatorio”, Tecnun

29 Roberto San Millan Castillo
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Q Analisis en frecuencia de senales acusticas
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sefnales y sistemas acusticos

Q Analisis en frecuencia de senales acusticas

1z||- 1‘ || llth
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Fuente: “Fundamentos del Analisis de Fourier”, Camilo José Carrillo
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sefnales y sistemas acusticos
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sefnales y sistemas acusticos

Niveles acusticos

| t

| Average RMS

| v
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Ingenieria Acustica 1

sefnales y sistemas acusticos

2 Niveles acusticos

Tabla 7.2. Relacion entre el valor eficaz v el valor de pico de varias
formas de onda.

Forma de onda Valor eficaz Forma de onda
Ves

Cuadrada Valor de pico |

Ve -
Senoidal 0,707 = Valor de pico \\_/ \/
v B e sl g o e e i i . g e i e
Triangular 0,557 x Valor de pico ) \/A\/
Pulsos de 1 ms cada 10 ms | 0.316 x Valor de pico Vet S ——

Pulsos de 0,1 ms cada 10 ms | 0,100 x Valor de pico TJL.-T] __________ u __________
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sefnales y sistemas acusticos

3 Niveles acusticos
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Q Filtros

sefnales y sistemas acusticos

FREQUENCY
OCTAVE ONE-THIRD OCTAVE
LOWER UPPER | LOWER UPPER
BAND BAND BAND
BAND | LMT | CENTER | LMIT LIMT | CENTER | LMIT
2 88 125 m m 125 14
n " 160 178
ba) 178 200 2
U m 20 35 2 250 22
% m s 355
% 355 400 W
bl 355 500 710 “1 500 52
8 562 630 708
3 708 800 81
0 0 1000 | 1420 891 1,000 1122
kY 1122 1,250 1413
R 1413 | 1800 1778
3 1420 2000 | 2840 | 1778 | 2000 2.238
u 223 2,500 2818
35 2818 | 3150 3548
% 2,840 4000 | 5680 | 3548 | 4000 4467
k1 4,487 5,000 5621
k' 5623 | 6300 7,078
k] 5,680 8000 | 130 | 7019 8,000 8913
0 8313 [ 10000 | 11220
a M20 | 1250 | 14130
2 11360 | 16000 | 22720 [14130 | 16000 [ 17,780
3 17780 | 20000 | 23%
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Q Filtros

sefnales y sistemas acusticos

FREQUENCY
OCTAVE ONE-THIRD OCTAVE

LOWER UPPER | LOWER UPPER
BAND BAND | BAND BAND

BAND | LMT | CENTER | LMIT | LMT | CENTER | LIMIT

12 1 2 16

13 20

14 2

15 2 44 35

16 40

17 50

18 m 88 63

19 80

2 100
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Q Filtros

sefnales y sistemas acusticos

FREQUENCY
OCTAVE ONE-THIRD OCTAVE

LOWER UPPER | LOWER UPPER

BAND BAND | BAND BAND
BAND | LT | CENTER | LMT | LUMT | CENTER | LIMIT
12 1 16 2 41 | 16 178
13 78 | 2 224
14 24 | 2 282
15 2 N5 | 44 282 | 35 35,5
16 65 | 40 447
17 “1 | 50 56.2
18 m 63 88 562 | 63 708
19 08 | 80 89.1
2 891 | 100 12
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sefnales y sistemas acusticos

Q RESUMEN:

= Sonido = onda mecanica generada por
perturbacion de presion.

= Descripcion del sonido: c, f, y A

= Analisis en frecuencia, FUNDAMENTAL =>
Transformada de Fourier.

= Descriptor Global: Nivel de presion sonora (dB)
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sefnales y sistemas acusticos

Q RESUMEN:

dB = Trabajamos en escala LOGARITMICA.
Filtros en Acustica: Bandas porcentuales:
= 1/1 octava.
= 1/3 octava.
Sistema Acustico = Sistema LTI (Generalizacion)
Descriptor Global: Nivel de presion sonora (dB)

Ruidos Blanco y Rosa, ademas de senal
Impulsiva, como referencias en analisis de
sistemas.
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Q Referencias presentacion:
= “Ingenieria Acustica”, Recuero, M.
= "“Control de Ruido”, Federico Miyara.
= “Acustica y Sistemas de sonido”, Federico Miyara.
= “Apuntes Acustica Ambiental y Control de Ruido”, Doctorado I. Acustica, UPM.
= Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Grad. Prog. Acoustics, Penn State
=  B&K website.
= Varios Internet sin clasificar.
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